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Schichtverbundwerkstoff, Herstellung und Verwendung 

Beschreibung: 

Die Erfindung betriffl einen Schichtverbundwerkstoff, insbesondere fQr 
Gleitlager oder Buchsen, mit einer TrSgerschicht, einer 
Lagermetallschicht aus einer Kupferlegierung oder einer 
Aluminiumlegterung, einer Nickel-Zwischenschicht und einer 
Gleitschicht Ferner betriffl die Erfindung Verwendungen des 
Sch i chtverbundwerkstoff es. 

Kiassische Schichtverbundwerkstoffe mlt dem Aufbau Stahlriicken als 
Tragerschicht, Bleibronze als Lagermetallschicht und Gleitschicht aus 
Blei-Zinn-Kupfer, wie sie beispielsweise in Glyco-lngenieurberichte 1/91 
beschrieben werden, haben sich durch hohe Zuverlassigkeit und 
mechanische Belastbarkelt bewflhrt. Die Gleitschicht wird dabei 
galvanisch abgeschieden. Es handelt sich bei ihr um eine 
multifunktionale Schicht, in die Fremdparlikel eingebettet werden 
konnen, die als Korrosionsschutz dlent, die Notlaufeigenschaften zeigt 
und insbesondere fllr den Einlauf bzw. die Anpassung der Gleitpartner 
geeignet ist 

Auch die Lagermetallschicht weist hinreichende Notlaufeigenschaften 
fur den Fall auf, dass die Gleitschicht zumindest stellenweise vdllig 
abgetragen ist 

Die klassischen Schichtverbundwerkstoffe weisen eine Gleitschicht auf 
Bleibasis auf. Eine gSngfge Legierung ist z.B. PbSn10Cu2. Derartige 
Gleitschtchten weisen niedrige Harten um 12 - 15 HV (Vicker's Harte) 
auf. Daher besitzen sie gute Einbettfahigkeit und sind 
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fressunempfindlich. Aus Arbeitsschutz- und UmweltschutzgrOnden ist 
es allerdings wDnschenswert, das Schwermetall Blei durch andere 
geeignete Werkstoffe zu ersetzen. 

Ein Ansatz besteht darin, in hoch belasteten Lagerungen harte 
Schichten als Gleitschichten einzusetzen. Z.B. werden durch PVD- 
Verfahren (physical vapor deposftion) Aluminium-Zinn-Schichten mit 
HSrten urn 80 HV abgeschieden. Diese sind bleifrei, allerdings in der 
Herstellung sehrteuer. Derartige Lager sind sehr verschleilibestandig. 
Sie besltzen aber kaum Einbettfahigkeit und werden daher melst mit 
weichen bleihaltigen Schichten als Gegenschale kombiniert. Allerdings 
ist es wOnschenswert, auch bei Gegenschalen Blei durch andere 
Werkstoffe zu ersetzen. 

Es ist versucht worden, reines Zlnn als Gleitflache zu verwenden. Mit 
einer Harte von ungefahr 10 HV Ist es allerdings noch weicher als die 
konventionellen Bleilegierungen und vermag daher die Belastungen, die 
z.B. in Kurbelwellenhaupt- und Pleuellagern entstehen, nicht 
aufzunehmen. 

In der DE 197 28 777 A1 wird ein SchichtverbundwerkstofTfllr 
Gieitelemente beschrieben, dessen Glettschicht aus einer bleifrelen, 
Zinn und Kupfer aulweisenden Legierung besteht, wobei der 
Kupferanteil 3 - 20 Gew.-% und der Zinnanteil 70 - 97 Gew.-% betragt. 
Durch die Zugabe von Kupfer wird die Harte der Gleitschicht gegenUber 
relnem Zinn erhdht. Diese Gleitschicht wind mit Hilfe eines 
methylsulfonsauren Elektrolyten mit KomfeinungszusStzen galvanisch 
abgeschieden. Die so erzeugte Gleitschicht besitzt die Eigenschaft 
ternflrer Blelbasis-GIeitschichten. In der DE 197 28 777 A 1 wind ferner 
vorgeschlagen, zur weiteren Verbesserung der VerschlelRfestlgkeit im 
Elektroiytbad dispergierte Hartstofftellchen vorzusehen, die in die 
Schicht eingebaut werden. Dies ist aber mit zusatzlichem Aulwand und 
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Kosten verbunden. Zwlschen dem Lagermetall und der Gleitschicht 
kann eine 1 - 3 urn dicke Nickelschicht zusammen mit einer 2 - 10 urn 
dicken Nickel-Zinnschicht als Diffusionssperrechlcht vorgesehen sein. 

In der DE 197 54 221 A1 ist ein Schichtverbundwerkstoff mit einer 
Gleitschicht mit 3 - 30 Gew.-% Kupfer, 60 - 97 Gew.-% Zinn und 0,5 - 
10 Gew.-% Kobalt offenbart. Dadurch wind eine we'rtere Erhohung der 
mechanischen Belastbarkeit erreicht und eine Verepn&dung der 
Bindungsschicht zwlschen Giertschicht und Nickeldiffuslonssperrschicht 
verhindert. Durch das Kobalt wird die Diffusionsneigung des Zinns zum 
Nickel vermindert. Durch die Zulegierung des Kobalts wird allerdings 
der galvanische Abscheidungsprozess komplexer. was die 
Prozesssicherheit verrlngert Im Qbrigen kann wie in der DE 197 28 777 
A1 die 1 - 3 um dicke Nickelschicht mit einer 2 - 10 urn dicken Nickel- 
Zinnschicht als Diffusionssperre kombiniert werden. 

In der EP 1 1 13 180 A2 wind eln Schichtverbundwerkstoff fur Gleitlager 
beschrieben, dessen Giertschicht eine Zinnmatrix besltzt, in die Zinn- 
Kupfer-Partikel eingelagert slnd, die aus 39-55 Gew.-% Kupfer und 
Rest Zinn bestehen. Charakteristisch fur den Schichtverbundwerkstoff 
ist auRerdem, dass nicht nur eine Zwischenschicht aus Nickel einer 
Dicke von 1-4 mm vorgesehen ist, sondem zwlschen der Nickel- 
Zwischenschicht und der Gleitschicht eine zweite Zwischenschicht einer 
Dicke 2 - 7 urn aus Zinn und Nickel angeordnet ist Die erste 
Zwischenschicht aus Nickel wird auf die Lagermetallschicht aus einem 
Watt's Nickelelektroryten aufgebracht. Auf diese erste Zwischenschicht 
wird eine aus Nickel und Zinn bestehende zweite Zwischenschicht 
galvanisiert. Hierzu wird ein modrfeierter Chlorid/Fluorid-Elektrolyt 
verwendet. Mittels den Zwischenschichten aus Nickel und Zinn-Nlckel 
wird ein sich selbst an die Belastung anpassendes System erzeugt, bei 
dem sich je nach thermischen Bedingungen durch ein Wachstum der 
Zlnn-Nlckel-Schicht die Belastbarkeit erhSht. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Nachteile des Standes 
der Technik zu Dberwinden. 

GelOst wind die Erfindung durch einen Schichtverbundwerkstoff gemali 
Anspruch 1. Fernerwird die Aufgabe gelflst durch Verwendungen 
gemaiS den Ansprtichen 9 und 10. 

Oberraschenderweise hat es slch gezeigt, dass sich auch ohne 
anfSngllches Vorhandensein einer Zinn-Nickelschicht langsam eine 
solche bildet. Bei Erwarmung des Schichtverbundwerkstoffes, wie dies 
beispielsweise in der Einlaufphase bei aus erfindungsgemafJem 
Schichtverbundwerkstoff hergesteilten Buchsen und Lagern geschieht, 
diffundiert Nickel in die im wesentlichen aus Zlnn bestehende 
Gleitschtcht ein. Hierdurch bildet sich durch Erhohung der 
Konzentration einer zweiten in der Zlnnmatrix enthaltenen harten Phase 
aus Kupfer-Zinn- und/oder SNber-Zfnn langsam eine hOherfeste 
Oberflache aus. Durch die Reduzierung der tragenden Schichtdicke 
erhdht sich die ErmOdungsfestigkeit. 

Im Gegensatz zum Stand der Technik, demgemass dunne 
Nickelschichten von 1 - 3 |jm aufgebracht wurden, die als 
Diffusionssperre dienten, bildet die erfindungsgemSfte Nrckelschicht 
eine Nickelquelle fQr die Ausbiidung der anfangs nicht vorhandenen 
Zinn-Nickelschicht Die Nickelschicht muss dicker als 4 sein, da 
andernfalls durch das Eindiffundieren des Nickels in die Zinnschlcht die 
Nickelschicht vollstdndig verbraucht werden kann. Dies wUrde zur 
Abldsung der nun aus Zinn-Nickel und derZinn-Gleitschicht-Legierung 
bestehenden Deckschichten fQhren. Bisher wurden dickere 
Nickelschichten moglichst vermieden» da sie keine guten 
Gleitefgenschaften besitzen und notfalls schnell den VerschleifJ in das 
darunterliegende Lagermetall zulassen sollen. 
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Die Metalle Kupfer und Silber konnen ernzeln oder in Kombination in 
der Zinnmatrix vorhanden sein. Ihr Gesamtanteil soilte zwischen ca. 0,5 
und 20 Gew.-% betragen. Vorteilhafterweise sollte der Gesamtgehalt 
von Kupfer und/oder Silber zwischen ca. 2 und 8 Gew.-% betragen. 

Die Gleitschicht sollte vorteilhafterweise eine Schichtdicke von ca. 5 - 
25 ym aufweisen. Bevorzugt sind Schichtdicken von ca. 4 - 8 pm fur 
die Nickelzwischenschicht und von ca. 6 - 14 pm fOr die Gleitschicht 
Bel Schichtdicken in diesen GrtJIienordnungen wird gewflhrleistet, dass 
weder die Nickelschicht noch die Gleitschicht auf Zinnbasis 
diffusionsbedingt vollstandig umgesetzt werden. Dies wQrde zu 
Haftungsproblemen bzw. ungewoliten Wechselwirkungen wie 
Sprddphasenbildung zwischen dem in der Gleitschicht enthaltenen Zinn 
und dem Lagermetail fQhren. 

Vorteilhafterweise handelt es sich bei den Lagermetallen urn Kupfer- 
Aluminium-, Kupfer-Zinn- ( Kupfer-Zinn-Bleh Kupfer-Zink-, Kupfer-Zink- 
Silizium-, Kupfer-Zink-Aluminium-, Kupfer-Aluminium-Eisen- oder 
Kupfer-Zinklegierungen. Bevorzugt sind Lagerrnetalle auf Kupfer- oder 
Aluminiumbasis, d.h. deren Kupfer- oder Aluminiumanteil zwischen 50 
und 95 Gew.-% llegt 

Zur Hersteliung des erfindungsgemaRen Schichtverbundwerkstoffes 
wird auf einen Verbund aus Stahl und Lagermetail in einem ersten 
Schritt chemisch oder elektro-chemisch die Zwischenschicht aus Nickel 
aufgebracht Danach wird die Gleitschicht aus einem binaren Oder 
terndren alkylsuifonsauren Galvanisierbad unter Zusatz von 
nichtionischen Netzmitteln und freier AlkylsulfonsSure abgeschieden. 
Bei der Hersteliung von Lagem werden zundchst die Lager aus dem 
Verbund aus Stahl und Lagermetail vorgefertigt und in weiteren 
Schritten die Zwischenschicht aus Nickel und die Gleitschicht 
aufgebracht 



WO 2005/015036 



6 



PCT/DE2004/001765 



Der erfindungsgemalSe Schichtverbundwerkstoff weist den groBen 
Vorteil auf, dass sich beim Einlauf daraus hergestellter Lager und 
Buchsen unter den Betriebsbedingungen eine Interdlffusionsschicht aus 
Zinn und Nickel von selber ausbildet, die die Verschleiftfestigkeit 
erhaht Sle muss nlcht in einem einzelnen Prozessschritt separat 
aufgebracht werden. Es besteht die Moglichkeit, das Entstehen der 
Interdiffusionsschicht dunch kOnstliches Altern der Gleitlager oder 
Buchsen zu fdrdern. Besonders bewahrt hat sich dabei eine 
Warmebehandlung bei ca. 150° - 170°C, die sich uber mehrere 
Stunden bis einige Tage erstreckt. 

Der erfmdungsgemafte Schichtverbundwerkstoff eignet sich besonders 
zur Hersteliung von Kurbelwellenhauptlagem und von Pleuellagern, 
insbesondere fQrdas groBe Pleuelauge. 

Die Erfindung soil anhand eines Beispieles und von Figuren naher 
erlautert werden. 



Es zeigen: 



Figur 1 einen Schnitt durch die Lagermetallschicht, 

Nlckelzwischenschicht und Gleitschicht eines 
erfindungsgemfilien Schichtverbundwerkstoffes; 

Figur 2 einen Schnitt durch ein aus dem 

erfindungsgemaften Schichtverbundwerkstoff 
bestehendes Lager nach der Einlaufphase und 

Figur 3 die an dem Lager gemaft Figur 2 Im Bereich lll-lll 

durch energiedispersive ROntgenanalyse ermittelte 
Elementverteilung. 
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Auf ein vongefertigtes Lager aus einem Verbund aus Stahl und einem 
Lagermetall aus CuPb22Sn wind nach entsprechender Vorbehandlung 
eino NickeldifTtisionssperrschicht aus einem Watf s Nickelelektrolyten 
aufgebracht. 

Auf die so erzeugte Nickelzwischenschicht wird die Gleitschicht auf 
Zinnbasis galvanisch abgeschieden. DafUr wird folgendes 
Elektrolytsystem auf wassriger Basis eingesetzt 

Sn 2 * als Zinnmethansulfonat 30 - 45 g/l 

Cu 2+ als Kupfermethansulfbnat 2 - 8 g/l 

Ag* als Silbermethansulfonat 0,1 - 2 g/l 

Methansulfonsaure 80 - 1 40 g/l 

Zusatz W N M (Cerolyl BMM-T) 30 - 45 g/l 

Resorcin 1,5- 4 g/l 



Als Anodenmaterial kommt Zinn zum Einsatz. Die Badtemperatur zur 
Abscheidung der Gleitschicht liegt bei 20 - 40°C. Als Stromdichte 
werden 1,5 - 3,0 x 10" 2 A/m 2 eingesetzt. Die Distanz Anode zu Kathode 
betragt zwischen ca. 300 -400 mm. Das OberflachenverhSltnis Anode 
zu Kathode sollte im Wesentlichen bei 1:1 (+/- 10%) liegen. Urn 
kontinuierlich entstehendes Sn 4+ zu entfernen, muss der Elektrolyt uber 
eine Filtrationsanlage umgewSlzt werden. 

Die Figur 1 zeigt die Schichtstruktur eines wie oben beschrieben 
erhaltenen Schichtverbundwerkstoffes mit einer Kupfer-Zinn- 
Gleitschicht als Schnittbild. Mit 1 1st dabei die Gleitschicht aus Kupfer- 
Zinn einer Dicke von 13,1 ym bezeichnet, mit 2 die Nickel- 
Zwischenschicht einer Dicke von 4,9 pm und mit 3 das Lagermetall aus 
CuPb22Sn. 
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Dabei ist der Grenzverlauf zwischen beiden Schichten 1 und 2 durch 
eine helle Linle verdeutlicht 

In Figur 2 ist ein Lager aus dem in Figur 1 gezeigten 
Schichtverbundwerkstoff nach Einstellung des Betriebszustandes, d.h. 
nach der Einlaufphase als Schnittbild gezeigt, Dazu wunde das Lager 
500 h lang bei 150°C warmebehandelt Durch Diffusion ist die mit 4 
bezeichnete Zinn-Nlckel-Schicht einer Dicke von 4,1 pm entstanden, 
die zu einer befastbareren und verschleiRfesteren GlertflSche fGhrt 
Dass es sich um eine Zinn-Nickel-Schicht handelt, wind durch die in 
Figur 3 dargestellten Ergebnisse einer energiedispersiven 
Rontgenanalyse bestatigt. Die Abstfinde auf der X-Achse stimmen mit 
den entsprechenden Schichtdicken im Bereich Ill-Ill der Figur 2 Qberein. 
Die Gleltschlcht 1' und die Nickelschicht 2 haben nun geringere Dicken 
von 10,2 pm respektive 3,3 pm. 

Dabei ist der Grenzverlauf zwischen den beiden Schichten 1" und 4 in 
der Figur 2 durch eine helle Linie verdeutlicht 

Zur Bewertung der LeistungsfShigkert von Lagem, die aus dem 
erfindungsgemaiien Schichtverbundwerkstoff hergestellt werden, 
wurden Underwood-Tests durchgefuhrt. Hierbel rotiert eine Welle mit 
Exzentergewichten in starr montierten Pleuelstangen. Die Lagerung in 
den Pleuelstangen wird durch die Prtiflager gebildet Die PrOflager 
haben eine Wanddicke von 1,4 mm und einen Durchmesser von 60 
mm. Ober die Lagerbreite wind die spezifische Belastung eingestellt. Die 
Drehzahl betragt4000 Umdrehungen/min. Es wurden die 
GleitschichtermUdung und der VerschleiB nach 250 h Dauerlauf 
gemessen. Die in dlesem Test erzielten Ergebnisse sind in Tabelle 1 
aufgefOhrt (Beispiel-Nrn. 5 - 8). Zum Vergleich sind auch die Werte 
angegeben, die mitWerkstoffen nach dem Stand der Technik (Beispiele 
1-4) erreicht werden. 
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Wie sich den in Tabelle 1 aufgefUhrten Ergebnissen entnehmen lasst, 
sind die Lager aus erfindungsgemaBem Schichtverbundwerkstoff den 
herkttmmlichen Lagern mit einer Gleitschicht auf Bleibasis bezuglich 
GleitschichtermQdung, VerschleiB und maximaler Last bis zum 
Totalverschleifc deutlich Uberlegen. Sogardas Lager mit einer reinen 
Zinngleitschicht (Beispiel 5) wirti mit einer dicken Nlckelschicht fast den 
Lagern mit bleihaltiger Gleitschicht vergleichbar und ist filr leichtere 
Beanspruchungen verwendbar. 
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PatentansprQche: 

1 . Schichtverbundwerkstoff, insbesondere ftlr Gleitlager Oder 
Buchsen, mit einer Tragerschicht, einer Lagermetallschicht (3) 
aus einer Kupferlegierung oder einer Aluminium-Legierung, einer 
Nickel-Zwischenschicht (2) und einer Gleitschicht (1), dadurch 
gekennzeichnet, dass die Gleitschicht (1) aus ca. 0 - 20 Gew.- 
% Kupfer und/oder Sllber und Rest Zinn besteht und die 
Schichtdfcke der Nickelschlcht mehr als 4 jim betragt. 

2. Schichtverbundwerkstoff nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Gleitschicht (1 ) mindestens ca. 0,5 - 
20 Gew.-% Kupfer und/oder Silber aufweist 

3. Schichtverbundwerkstoff nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Gleitschicht (1) aus ca. 2 - 8 Gew.-% 
Kupfer und/oder Silber und Rest Zinn besteht 

4. Schichtverbundwerkstoff nach einem der AnsprOche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke der 
Gleitschicht (1 ) ca. 5 - 25 pm betragt 

5. Schichtverbundwerkstoff nach einem der Ansprtlche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke der 
Gleitschicht (1) ca. 6 - 14 pm betragt 

6. Schichtverbundwerkstoff nach einem der Ansprtlche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke der 
Nickelschicht (2) ca. 4 - 6 pm betragt 
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7. Schichtverfaundwerkstoff nach einem der AnsprQche 1 bis 6 y 
dadurch gekennzeichnet, dass die Lagermetallschicht (3) aus 
einer Kupfer-Aluminium, Kupfer-Zinn, Kupfer-Zinn-Blei, Kupfer- 
Zink, Kupfer-Zink-Silizium, Kupfer-Zink-Aluminium, Aluminium- 
Zink Oder Kupfer-AIummium-Eisen-Legierung besteht 

8. Schichtverbundwerkstoff nach einem der Ansprtlche 1 bis 7, der 
einem Afterungsprozess unterworfen wurde und zwischen der 
Nickel-Zwischenschicht (2) und der Gleitschicht (V) eine 
Interdiffusionsschicht (4) aus im wesentlichen Zinn und Nickel 
aufweist. 

9. Verwendung des Schichtverbundwerkstoffes nach Anspruch 1 
bis 8 als Kurbelwellenhauptlager. 

10. Verwendung des Schichtverbundwerkstoffes nach Anspruch 1 
bis 8 als Pleuellager, insbesondere im grolien Auge des Pleuels. 
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A. KLASSIFiaaERUMG DES ANUEU3UNGSGEGEN8TAMDES 
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Nach dar lntematfonabn PalenBdassfflkatlon (IPK) oder nach der nattonalen KlaaafflKatlon und dar IPK 



B, RECHERCMIEHTE GEBIETE 
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DE 197 28 777 A (GLYCO METALL UERKE) 
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1n der Anmeldung erwahnt 
Anspruche 1-8 

DE 37 19 789 A (GLYCO METALL WERKE) 

22. Oezember 1988 (1988-12-22) 

Spalte 4, Zelle 42 - Spalte 5, Zelle 26 



1-10 



1-10 



DE 37 27 591 A (6LYC0 METALL WERKE) 
2. MSrz 1989 (1989-03-02) 
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1n der Anmeldung erwajint 
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0 Besondera Katagorien von angagebenen VorSffentl lohungen : 

•A' Veittfentiohung, cfle den aflgemelner Stand oar Techrrikdsfln lart, 
aber ntchl ate basonders bBdautaam anzusehan 1st 

"E" aJterss Dokumenl, das fedooh erst am oder nach detn intemafiorwlen 
Anmektedatum verdff entiicM wonten tsl 

"L" VarflffenUlchuna dla geafenat 1st, einen Priorftateanspruch zwolfelhatt er- 
schelnen zu bssen, oder dutch dla das VBrflffantlldnjngadfllum elnsr 
andaren 1m Racharcnenbarlcht genanrrten VeroffenlHchung belagt warden 
son oder die aus alnam anderen besondoren Grund angegeben tet (wla 
aufigafOhrt) 

"O* VeiuHentllchung, die atdt auf etne rnQndllche OfTenbarung, 

efeie Banutzung, etna AuaataBung odsr andero MaBnehmen bezioht 

"P" varOffantflchuag, dla vox dam Intematlonalen AnmekJedaiurru aber nach 
darn beanepnichten Priorftfitedatmn vanSfrenHteht worden tat 



"T Spfitere Veroflantllehung, dla nach dam Intematlonalen Anmektedatum 
ode r den PrtortfttBdatum vordftortllcht worden iat und mit der 
Anmeldung nfchl fcolDdtert. aondern nurzum Veratandnls das dar 
Erfindimg zugrur^legenden Prinzlpa Oder der Ihr zugmndellagenden 
Theorte angegeben tax 
•X* Ver5rTenttlchung von beeonderer Bedaubing; die baanspruchte Enlndung 
kann aJletn aurgrund dteser VerttfeniEchung nlchi sis neu Oder auf 
art IndertechaT TaJ^gkatl barunand batrnctitat warden 
"V VarDfrentlohung von besonderer Bedaubing; cQa bearwprucrite Eirlndung 
nfcht ads auf erflndsr techar "retigkBft baruhend betraohtet 



werden, wenn (fie VerofTe milch ung mtt elnar oder ma h reran ondsren 
Veroftertfltohungen dteser Kategofte rn verwndung gabracht v 
diesa VorbfndungfOr einen Factimann naneffsgend 1st 
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